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摘要 
由于大理石、花岗岩等石材具有色泽鲜亮、耐磨、耐腐蚀等优点，建筑装饰
对石材的需求量日益增加。为满足石材加工多样化和复杂化的需求，五轴数控机
床应用于复杂轮廓石材加工成为必然趋势。然而，由于刀具和工艺的限制，加工
金属的数控系统并不能直接应用于石材加工。我国在石材加工领域数控技术的研
发起步较晚，与国外先进技术水平相比，尚存在较大差距。因此，研发先进的具
有自主知识产权的石材加工数控系统，对提高我国石材加工的技术水平有着十分
重要的现实意义。 
通过调研，结合用户需求和石材加工工艺，并借鉴国外先进的石材加工数控
系统。本文采用美国 3S(Soft Servo Systems)公司的 ServoWorks CNC 系统作为二
次开发平台，开发出了面向石材加工的五轴数控系统。研究的其主要内容有： 
第一，五轴石材桥切机数控系统总体设计，主要有系统功能设计、系统界面
设计和系统通讯模块方案设计。其中系统功能包括平面切、立体切和自定义图形
切割。系统界面设计是以XML文件为数据传输中介，通过 VBA宏设计建立 Excel
与 VB6.0 之间联系，从而方便快捷的实现界面设计。通讯方案采用 EtherCAT 总
线技术，它是由德国 BECKHOFF 公司推出的一种可直达 I/O 层的实时以太网技
术，具有拓扑结构灵活、实时性高、成本低、系统配置简单等优点。 
第二，自定义图形功能开发，主要内容有图形化自动编程、图元端点的判断
与处理算法、刀具偏置补偿算法和图元宏程序设计等。图形化自动编程是指通过
编写的函数和过程，自动对 DXF 文件中的图形数据信息进行读取与处理，并结
合 ServoWorks CNC 宏设计以实现自动编程。由于刀具安装中心相对于机床控制
点存在偏置，通过构建数学模型，推导出刀具的偏置补偿公式和圆弧半径的修正
公式，建立了刀位轨迹与数控轨迹之间的联系。 
最后，通过功能测试与误差分析，结果表明，开发出的五轴石材桥切机数控
系统操作方便、加工效率高，基本满足预期设计要求；大大提高了石材加工行业
自动化程度和技术水平，创造了较好的经济效益。 
关键词：五轴石材桥切机；数控系统；自动编程；偏置补偿 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士论文                                                                ABSTRACT 
II 
 
ABSTRACT 
Because of marble, granite stone material has the advantages of bright color, 
wear-resisting, anti-corrosive, the demand of stone material for architectural 
decoration is increasing. To meet the needs of stone processing diversification and 
complication, five-axis CNC machine tools applied to complex contour stone 
processing will become the inevitable trend. However, due to the limitation of cutting 
tool and craft processing, the technology of metal machining CNC cannot be directly 
used in stone processing. in the field of stone processing , the research and 
development of Numerical control technology started late in our country, compared 
with foreign advanced technology, also there is a big gap. Therefore, developed with 
independent intellectual property rights of advanced stone processing of CNC, to 
improve the level of stone processing technology has very important significance. 
  Through investigation and research, combined with the user requirements and stone 
processing technology, draw lessons from foreign advanced stone processing of CNC 
system. In this paper, we use the ServoWorks CNC produced by 3s (Soft Servo 
Systems) company as a development platform, developed the five-axis CNC system 
for stone processing. The main contents of this paper are:  
Firstly, five axis stone bridge cutting machine CNC system overall design, main 
content including system function design, system interface design and communication 
module design. System functions include plane cutting, three-dimensional cutting and 
the custom graphics cutting. System interface design is based on XML file as an 
intermediary data transmission, establishing a link between Excel and VB6.0 through 
VBA macros for convenient implementing interface design. Communications 
program using EtherCAT bus technology, it is produced by the German BECKHOFF 
company launched a direct access to real-time Ethernet I/O layer, which has the 
advantages of flexible topology, real-time, low cost, system configuration simple. 
Secondly, custom graphics development, the main contents have graphic automatic 
programming, judgment and processing algorithms primitive endpoint, tool offset 
compensation algorithm and graph element macro design. Graphical automatic 
programming refers to read and process the graphic data information of DXF file 
automatic by writing functions and procedures, and combining the ServoWorks CNC 
macro design to realize automatic programming. Due to the tool installation center 
relative to the machine tool control points exist bias, we derive the tool offset 
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compensation formula and correction formula of arc radius by building mathematical 
model, established the connection between the tool tracks and numerical control 
tracks. 
Finally, Through the actual processing verification, the results show that the system 
meet the expected requirement, convenient operation, high machining efficiency; 
Greatly improving the stone processing industry automation and technology level, and 
creating a better economic benefit. 
 
Keywords: Five Axis Stone Cutting Machine; CNC; Automatic Programming; Offset 
Compensation 
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第一章 绪论 
1.1 石材加工设备技术发展现状 
在我国，石材的加工和应用有着悠久的历史。现如今，随着房地产和建筑行
业的迅速发展，外观优美、经久耐用、风格典雅的石材饰品越来越受到人们的喜
爱。花岗岩、大理石等石材装饰产品广泛应用于家庭、宾馆、广场等场合。随着
应用的广泛，对石材产品的形状要求也越来越复杂化和多样化，加工精度要求也
随之不断提高。然而，传统的石材加工设备技术自动化程度低、人工依赖性强，
加工过程中对人体健康危害性大，已不符合科学、循环、环保经济的发展理念。
因此，提高石材加工设备的自动化程度和加工精度是必然趋势。 
20 世纪中叶，在德国、意大利、美国等欧美发达国家，石材加工设备得到
广泛应用，促进了石材行业的快速发展。20 世纪 80 年代，意大利成为世界石材
设备技术开发和制造的发达国家。20 世纪末，随着石材产品的广泛应用，我国
开始自主研发石材加工设备，并取得了一定成效[1]。 
1.1.1 国外石材加工设备技术发展概况 
国外在石材加工设备领域起步较早，以意大利和德国为代表，其设备以高效
率、高质量、先进的自动化程度代表着世界石材装备行业先进的发展方向。尤其
在把五轴数控技术应用于石材加工后，研发出了一系列先进的石材加工设备，操
作方便、功能齐全。生产成本得到有效控制，提高了生产效率和产品质量，在国
际市场占据着主导地位。把已经在金属加工领域发展成熟的数控技术应用于石材
加工是目前研发的主流方向，具有更好的人机交互功能，更高的自动化程度和加
工精度，更多样化的加工图形等优点。 
通过以下两款国外先进设备的功能介绍，我们大致可以总结出国外石材加工
设备发展的现状[2]。 
意大利 ISAC 公司生产的五轴石材桥切机，如图 1-1 所示，采用 CNC 控制，
集切割和雕铣功能于一体，具有非常便捷的人机交互功能，能够完成平面切、立
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体切、仿形和异形等加工功能。控制系统兼有绘图软件，其自带的图形库可满足
大部分用户需求，同时还可根据实际加工需求自定义加工图形。功能强大的图形
编辑功能，可完成多个图形的自动排布、干涉判断及自动处理、轨迹显示和移动
旋转等。另外，还具有视觉功能，对于大型板材加工时定位困难和不准等情况，
可实现自动对刀和定位。大大提高了自动化和智能化程度，具有高效率、高精度
和高可靠性等优点，在国内市场广受好评。 
 
德国的欧马克公司研发的多轴联动石材加工中心集抛磨、雕铣等多种功能于
一体。不仅可以进行平面切割，同时还可以利用自动换刀功能进行立体雕铣。因
此，能够满足对加工图形轮廓日益复杂化和多样化的要求，由于控制系统采用
CNC 技术，其加工精度和加工效率也能够得到有效保证。广泛用于佛像雕刻、
罗马柱加工和家庭厨房台板的切割等石材产品[3]。 
通过以上两款国外先进的石材加工设备，我们从中可大致总结出石材加工机
械发展的方向及主要特点[4]。 
1. 石材加工设备向自动化、智能化方向发展。 
2. 石材加工设备向高精度、高效率、低能耗、绿色环保方向发展。 
3. 石材加工设备向开放性、可扩展性方向发展。 
4. 多轴联动，功能集约化。如五轴石材桥切机可集二维、三维加工能于一体。 
图 1- 1 意大利五轴石材桥切机 
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1.1.2 国内石材加工设备技术发展概况 
我国从 20 世纪 90 年代已经开始自主研发石材加工机械设备。然而由于起步
较晚，早期所研发的加工设备在实际的加工过程中，粉尘大、噪声污染严重，严
重威胁操作工人的身心健康；材料浪费严重、高耗低能，不符合可持续发展要求。
面对人口红利优势丢失导致用工难以及环境污染等问题，传统发展方式已不适应
当前时代要求。因此，我们必须进行产业升级，走绿色环保和可持续发展道路，
实现传统粗放式的增长模式向集约生产方式转型。 
多年来，我国石材加工设备技术的发展经历了一个模仿、引进消化吸收和自
主创新相结合的发展历程。随着国家政策的利好和研发投入的不断加大，国内出
现了一大批优秀的石材设备制造企业，如山东华兴、厦门银华、福建盛达、莆田
华隆等企业结合自身优势，引进消化吸收国外先进技术，自主研发出比较先进的
石材加工设备，并得到广泛的应用。我国已具备石材加工设备自主研发和创新的
能力，在产品结构和工艺技术水平等方面都日趋完善，形成了相对完整的行业体
系，在满足国内石材市场需求的同时已逐步走向国际市场[5]。 
但是由于起步较晚，纵观国内发展现状，与国外相比，国内石材加工设备与
加工技术尚存在一定的差距，主要有以下几点： 
1. 自主研发的用于石材加工领域的数控系统几乎是空白； 
2. 复杂曲面和立体加工的自动编程软件的研究与开发尚不完善； 
3. 针对石材行业的绘图软件的研究与开发，意大利等发达国家所开发的绘图
软件，可以直接与控制系统建立连接，不但有强大的图形库，还可以根据用户需
求自定义图形，并且有非常强大的图形编辑功能，如轨迹修改和显示、自动最优
排布、自动干涉判断和处理等。 
1.2 ServoWorks 开放式数控系统简介 
IEEE（美国电气与电子工程师协会）把开放式系统定义为：一个开放式系
统应能在不同供应商提供的不同平台之上有效地运行各种应用系统，可以与其他
应用系统相互操作[6]。但是与传统封闭式数控系统相比，所谓的“开放性”是指
数控系统具有高度模块化的结构，机床生产厂商可以根据实际具体的功能需求，
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对系统的功能模块进行重组、修改和扩充等，从而在有限时间内迅速建立起一个
可重构的系统平台。 
1.2.1 开放式数控系统的特征 
20 世纪 80 年代，美国军方首先提出了 NGC 计划（Next Generation 
Workstation/Machine Controller）和开放式系统体系结构标准 SOSAS（Standards of 
Open System Architecture For Control within Automation System）[7]。发展至今，
已成为数控系统发展的主流方向，在市场上占据着主导地位，开放式数控系统突
出的特征有以下几点： 
1. 开放性。开放性是指具有平台无关性，不受硬件和操作系统等平台的限制，
用户可根据具体的实际情况对系统平台进行重新配置，对人机交互界面进行修改
和扩充。数控系统的开放性让功能开发更加灵活，大大提高了系统的柔性。既可
以兼容特定软件扩充系统功能，又可以有选择的舍弃一些功能模块以适应特定的
功能要求。 
2. 模块化。模块化包含两层含义：一是功能模块化，用户可根据实际需求有
选择的对功能模块进行重组；二个是体系结构模块化，内部算法是相互独立的、
可替换的，各功能的实现不会因此而受到限制。模块化特点可使得控制器具有两
大特性。一是可互操作性，系统平台利用标准化接口和统一的通信协议，可以不
受限制的运行不同的功能模块。二是可移植性，系统内部算法和软件功能与硬件
设备无关，即使系统的功能模块是由不同开发商提供，只要采用统一的数据格式、
设备接口和控制机理，就可以根据实际需求自由配置硬件平台，并不影响系统功
能模块的正常运行，因此可以给用户较大的选择配置空间，降低了生产成本[8]。 
3. 标准化。开放式数控系统虽然有很强的开放性，但也是在一定规范下的开
放，在开发的过程当中需要制定一个统一的标准。所谓的标准化包括开发语言和
外部接口两层含义。对系统进行功能开发时，使用的开发语言应与底层代码所采
用的开发语言保持一致；外部接口包括 NC/PLC 编程接口、通讯接口等应符合
行业标准或国际标准，以保证其通用性[9]。 
4. 二次开发。根据实际需求，用户可对数控系统功能进行二次开发。根据开
发过程中涉及的深度和范围不同，可分为不同层次：较低层次的二次开发，是依
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